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Sinteza in karakterizacija cinkovega imidazolatnega ogrodja ZIF-8 
Povzetek: 
V današnjem času, ko se še posebej osredotočamo na skrb za okolje, je ključno, da 
namesto fosilnih goriv poskušamo uveljaviti nove vire energije. Vodik je ena boljših 
alternativ, predvsem zaradi svoje čistosti in visoke količine energije na maso energenta. 
Poleg samega pridobivanja, je ena večjih težav tudi shranjevanje vodika in njegovo 
sproščanje pri standardni temperaturi in tlaku, saj shranjevanje vodika pod visokim 
tlakom ali utekočinjen vodik nista ekonomsko ugodni rešitvi. Rezervoarji so v teh 
primerih pod visokim tlakom, zato takšni načini shranjevanja predstavljajo tudi veliko 
nevarnost. V diplomskem delu sem sintetizirala porozno kovinsko-organsko ogrodje 
cinkov 2-metilimidazolat (ZIF-8), ki ima potencial za shranjevanje vodika. Želela sem 
najti optimalno sintezno pot za pripravo te spojine. S sintezo v vodni raztopini, evtektično 
metodo, sintezo v vodni raztopini v prisotnosti TEA in sintezo v metanolu sem poskušala 
pridobiti enak produkt, pri čemer sem kot izhodne spojine uporabila 2-metilimidazol in 
cinkov nitrat heksahidrat ali cinkov acetat dihidrat. Produkte sem analizirala z rentgensko 
praškovno difrakcijo in FTIR spektroskopijo in tako dobila potrditev, da so bili vsi nastali 
produkti različnih sinteznih poti spojina ZIF-8. Produkti različnih sintez se v strukturi 




ZIF-8 (angl. zeolitic imidazolate framework-8), mikroporozna ogrodja, zeolitska 
imidazolatna ogrodja, shranjevanje vodika 
  
  
Synthesis and characterization of zinc imidazolate framework ZIF-8 
Abstract: 
Nowadays, environmental sustainability is of the utmost importance, therefore, it is 
crucial to use renewable sources of energy rather than fossil fuels. Hydrogen holds great 
promise as a zero-emission fuel, due to the highest energy density per unit mass. Along 
with the production, one of the major drawbacks, however, is a lack of effective hydrogen 
storage solutions at standard pressure and temperature as pressurized and liquid hydrogen 
are not considered as economically viable options for storage. Furthermore, reservoirs 
are, in these cases, under high pressure, which is also extremely dangerous. The aim of 
this work was to determine the most favourable synthetic pathway for porous metal-
organic framework zinc 2-methylimidazolate (ZIF-8), which is a promising material for 
hydrogen storage. The synthesis of a zinc 2-methylimidazolate in an aqueous solution, 
with deep eutectic method, the synthesis in an aqueous solution in the presence of TEA 
and preparation in methanol were implemented. 2-methylimidazole and zinc nitrate 
hexahydrate or zinc acetate dihydrate were used as the reactants. X-ray powder diffraction 
and FTIR spectroscopy were also carried out in order to characterize all products. Both 
analysis confirmed that products of different synthetic pathways were the compound 
ZIF-8. Products did not differ significantly in their structure, which indicates water 
solutions can be used as an alternative to organic solvents.  
 
Key words:  
ZIF-8 (zeolitic imidazolate framework-8), microporous frameworks, zeolitic imidazolate 
frameworks, hydrogen storage  
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Podnebne spremembe, ki jih povzroča globalno segrevanje, so danes pereča tema, saj 
imajo pomembne vplive na okolje in s tem na življenje ljudi. Da bi te spremembe ublažili, 
je potrebno zmanjšati emisije toplogrednih plinov, katerih glavni vir so zagotovo fosilna 
goriva. Težava je, da proizvodi iz fosilnih goriv niso samo nosilci energije, ampak so tudi 
primarni vir energije. Fosilna goriva so tudi neobnovljiv vir in neizogibno je, da se bodo 
zaloge nekoč izčrpale, zato stremimo k uporabi obnovljivih, brezogljičnih virov energije. 
Slednji so na primer sončna, vetrna in geotermalna energija, mednje pa, kot nosilec  
oziroma sekundarni vir energije, spada tudi vodik, ki je odlična alternativa fosilnim 
gorivom, saj ima visoko količino energije na maso energenta [1, 2]. 
Transport je eno glavnih področij, kjer se porabljajo fosilna goriva, ki bi jih lahko 
nadomestili z vodikom. Vir energije mora biti varen, ekonomičen in čist. Vodik bi bil 
idealno gorivo, ker ga je v naravi v izobilju, njegov oksidacijski produkt pa je voda, ki 
okolju ni škodljiva. Ali je vodik čist vir energije ali ne, je odvisno od načina, na katerega 
ga pridobimo. Čeprav se danes vodik še vedno večinsko pridobiva iz fosilnih goriv, ga 
lahko pridobivamo tudi iz vode s pomočjo elektrolize, pri čemer naj bi bila potrebna 
elektrika pridobljena iz obnovljivih primarnih virov [3]. 
Kemijska energija vodika se v mehansko energijo lahko v vozilu pretvori na dva načina, 
in sicer z zgorevanjem vodika v motorju z notranjim izgorevanjem ali pa z reakcijo s 
kisikom v gorivni celici, kar proizvaja električno energijo in poganja električni motor. Pri 
prvem načinu je učinkovitost pretvorbe določena s Carnotovim izkoristkom, pri drugem 
načinu pa te omejitve ni, zato je izkoristek precej višji [3]. Danes se uporabljajo predvsem 
gorivne celice z membrano za izmenjavo protonov (PEM), pri katerih se vodik hrani v 
rezervoarju. Poleg električne energije nastajata samo voda in toplota. Takšne gorivne 
celice delujejo pri relativno nizki obratovalni temperaturi (od 60 °C do 80 °C), imajo pa 
visoko gostoto moči in ni težav s tesnjenjem, puščanjem ali korozijo [4].  
Največji izziv in tudi eden glavnih razlogov, da se vodik kot gorivo še ni uveljavil, je 
samo shranjevanje vodika. Še vedno namreč nimamo učinkovitih rešitev, predvsem za 
primere, v katerih je energija shranjena v vozilu. Shranjevanje mora biti učinkovito in 
varno, predvsem pa praktično za uporabo. Vodik je lahko shranjen v plinastem stanju, pri 
čemer je stisnjen pod visokim tlakom (približno 70 MPa), lahko je utekočinjen pri 
kriogenih temperaturah (20 K), najboljša rešitev pa bi bila absorpcija v trdne spojine. 
Slednja je varnejša, pa tudi bolj enostavna in praktična izbira. Visoki tlaki namreč vedno 
predstavljajo nevarnost, po drugi strani pa je težko vzdrževati nizke temperature 
utekočinjenega vodika. Materiali za shranjevanje vodika z absorpcijo morajo imeti nizke 
absorpcijske in desorpcijske temperature, veliko hitrost hidrogenacije, visoko 




Dolgoročna rešitev za shranjevanje vodika bi torej lahko bilo shranjevanje v materialih. 
Interakcija molekularnega vodika z materiali lahko temelji bodisi na fizisorpciji, 
kemisorpciji, ali pa gre za kvazimolekularne (Kubasove) interakcije. Fizisorpcija, ki je 
pogosto značilna za porozne materiale, vključuje šibke van der Waalsove interakcije, pri 
kemisorpciji pa pride do disociacije molekul vodika, atomi pa nato zasedejo intersticijska 
mesta v materialu in z njim tvorijo kemijsko vez. Slednje je značilno predvsem za 
kovinske hidride. Kubasove interakcije opazimo pri prenosu naboja med orbitalami, ali 
pa pri polarizaciji molekul vodika. Vez v molekuli vodika v tem primeru ne disociira, 
ampak le oslabi [2, 6]. 
Tako kovinski hidridi kot tudi porozni materiali so primerni za shranjevanje vodika, a 
imajo oboji poleg prednosti tudi slabosti. Nekateri kovinski hidridi, predvsem MgH2 in 
LiBH4, imajo visoke gravimetrične kapacitete shranjevanja, vendar je zaradi močnih 
kemijskih vezi potrebna visoka temperatura za dehidrogenacijo [6]. Nasprotno imajo 
sorbenti, ki temeljijo na fizisorpciji, zelo visoke kapacitete shranjevanja pri visokih tlakih 
in kriogenih temperaturah, ki pa jih je potrebno vzdrževati s tekočim dušikom. Vodik v 
materialih želimo shranjevati pri sobni temperaturi, hkrati pa ohraniti sprejemljivo 
kapaciteto shranjevanja. Za porozne materiale je zato ključno izboljšati kapacitete pri 
sobni temperaturi, za hidride pa je cilj izboljšati termodinamske in kinetične parametre 
hidrogenacije/dehidrogenacije teh materialov, poleg tega pa omogočiti shranjevanje in 
sproščanje vodika pri bistveno nižjih temperaturah [2]. 
 
1.1 Kemijsko shranjevanje vodika v materialih 
 
Na področju kemijskega shranjevanja vodika so danes pomembni predvsem tekoči 
materiali, ki imajo visoke kapacitete shranjevanja vodika, obenem pa sta takšno 
shranjevanje in transport podobna že obstoječemu za tekoča fosilna goriva. Med takšne 
materiale spadajo kovinski borohidridi, amonijev boran (BH6N), aromatske spojine, pa 
tudi mravljinčna kislina. Vodik se lahko iz kovinskih borohidridov, najbolj znana 
predstavnika katerih sta LiBH4 in NaBH4, sprosti s hidrolizo, vodik visoke čistosti pa se 
nato lahko direktno uvaja v gorivne celice PEM. Prav tako se lahko vodik s hidrolizo 
sprosti tudi iz amonijevega borana, ki ima od prej omenjenih borohidridov še večjo masno 
kapaciteto shranjevanja, raztopina pa je zelo stabilna. Pri hidrolizi je na voljo širok spekter 
katalizatorjev. Takšni materiali za shranjevanje so nevnetljivi in stabilni, vendar se zaradi 
njihove pretvorbe v raztopino zmanjša kapaciteta shranjevanja vodika, poleg tega pa 
lahko potekajo tudi nezaželene stranske reakcije. Prav tako je cena dehidrogenacije in 




1.2 Shranjevanje vodika v materialih na podlagi fizisorpcije 
 
Da bi se izognili prej omenjenim težavam kemisorpcije, se lahko poslužujemo poroznih 
materialov, ki z vodikom tvorijo le šibke van der Waalsove interakcije, zato sproščanje 
vodika iz takšnih materialov ni zahtevno. Med poroznimi materiali za shranjevanje 
vodika prednjačijo večstenske ogljikove nanocevke (MWCNT), materiali iz grafena in 
kovinsko-organska ogrodja (MOF). Ogljikove nanocevke imajo izjemne mehanske, 
kemijske in fizikalne lastnosti, za boljšo vezavo vodika pa jim pogosto dodajo kovinske 
okside. Sposobnost shranjevanja vodika v grafenu, ki ima že sam dobre mehanske in 
elektrokemijske lastnosti, se prav tako izboljša ob dodatku kovinskih nanodelcev [8].  
MOF so materiali, sestavljeni iz kovinskih ionov in organskih povezovalcev, ki jih poleg 
poroznosti odlikujejo še rigidnost, termična stabilnost in velike specifične površine (do 
6000 m2/g). Znanih je veliko različnih MOF, z različnimi velikostmi por, ki jih lahko 
dosežemo z različnimi reakcijskimi pogoji in razmerji kovina/ligand. Težava je še vedno 
shranjevanje pri sobni temperaturi, ker visoke kapacitete shranjevanja ti materiali 
dosegajo pri kriogenih temperaturah [8].  
 
1.2.1 Zeolitska imidazolatna ogrodja   
Zeolitska imidazolatna ogrodja (ZIF) so vrsta MOF, ki jih sestavljajo kovinski ioni in 
imidazolatni povezovalci. Zaradi njihove poroznosti, izjemne termične in kemijske 
stabilnosti, velikih površin in uporabnosti, ZIF niso primerni le za shranjevanje vodika, 
ampak tudi za uporabo v katalizi, separaciji plinov, biomedicini in celo za elektronske 
naprave. Zanimivo je, da so raznolike strukture ZIF podobne običajnim alumosilikatnim 
zeolitom. Tvorijo torej strukture, kakršne opazimo pri zeolitih, hkrati pa so možne tudi 
strukture, ki pri zeolitih niso poznane. Zeoliti imajo sicer anorgansko ogrodje, glavni del 
katerega so silicijevi ali aluminijevi ioni, ki jih povezujejo kisikovi atomi. ZIF pa imajo 
anorgansko-organsko ogrodje, najpogosteje s cinkovimi ali kobaltovimi ioni, ki jih 
povezujejo različni imidazolati [9]. Sestave nekaterih ZIF materialov so prikazane v 
Tabeli 1.1, kjer Im predstavlja imidazolatno, PhIm benzimidazolatno, MeIm pa 




Tabela 1.1: Sestava nekaterih ZIF [10] 
ZIF-n Sestava  d1 [Å] Zeolit2 
ZIF-1 Zn(Im)2 6,94 BCT 
ZIF-2 Zn(Im)2 6,00 BCT 
ZIF-3 Zn(Im)2 8,02 DFT 
ZIF-6  Zn(Im)2 8,80 GIS 
ZIF-7 Zn(PhIm)2 4,31 SOD 
ZIF-8 Zn(MeIm)2 11,6 SOD 
ZIF-9 Co(PhIm)2 4,31 SOD 
ZIF-11 Zn(PhIm)2 14,64 RHO 
ZIF-12 Co(PhIm)2 14,64 RHO 
1d označuje premer največje sfere, ki se še prilega ogrodju. 
2Tipi zeolitnih ogrodij, ki se označujejo s 3-črkovno kodo. 
 
ZIF vsebujejo kletke (praznine) in manjše kanale (prehode), ki povezujejo praznine. 
Velikosti kletk nekaterih ZIF so prikazane v Tabeli 1.1. Z vidika shranjevanja vodika so 
pomembni predvsem ZIF-7, ZIF- 8, ZIF-22, ZIF-90 in ZIF-95, saj velikosti njihovih 
kanalov ustrezajo, ali pa rahlo presegajo velikost molekule H2. Z njihovo pomočjo lahko 
uspešno ločujemo tudi mešanice vodika in nekaterih plinov kot so CH4, C3H8 in CO2 [11]. 
Eden najbolj reprezentativnih ZIF materialov je ZIF-8 (Slika 1.1), njegovo sodalitno 
strukturo pa tvorijo cinkovi ioni in 2-metilimidazolatni povezovalci. Poleg vseh že 
naštetih lastnosti tovrstnih materialov je ZIF-8 odporen tudi na razna organska topila in 
alkalno vodo. ZIF-8 vsebuje relativno velike kletke s premerom 11,6 Å, ki jih povezujejo 
ozki kanali velikosti 3,4 Å, kar je dovolj, da molekula vodika (kinetični premer 2,9 Å) 
lahko prodre vanje. Odlikuje pa ga tudi odlična hidrotermična stabilnost [10, 11].  
ZIF-8 ni pomemben le z vidika shranjevanja vodika, saj lahko membrane na osnovi tega 
materiala uporabljamo tudi za adsorpcijo CO2 in separacijo CO2 od nekaterih drugih 
plinov (CH4, N2, H2). Ker je onesnaževanje s CO2 velik ekološki problem, je zajetje tega 




1.2.2 Aktivacija MOF 
Trajno poroznost MOF lahko zagotovimo z odstranitvijo molekul topila ali drugih 
kemikalij, ki so bile uporabljene pri sintezi materiala. Temu rečemo tudi aktivacija, ki je 
nujno potrebna za pripravo fazno čistega ogrodja, a zelo zahtevna. Ključno je namreč 
ohraniti strukturo MOF in s tem povezano poroznost. Določeno stopnjo čistosti lahko 
dosežemo s pravilno izbiro in optimizacijo sinteze, kljub temu pa je običajno potrebna še 
aktivacija. Znanih je več načinov aktivacije, in sicer segrevanje v vakuumu, izmenjava 
topila, liofilizacija in še nekateri drugi [13].  
Klasična aktivacija s segrevanjem v vakuumu, kakršna se običajno uporablja tudi v 
primeru zeolitov, ni učinkovita za vse materiale. Ne omogoča namreč popolne poroznosti, 
hkrati pa lahko zaradi pojava površinske napetosti vodi do delne izgube kristaliničnosti. 
Izmenjava topila s sledečo aktivacijo z vakuumom pod milejšimi pogoji je pogosta 
alternativa. Topilo, uporabljeno pri sintezi, se zamenja s topilom, ki ima nižje vrelišče in 
šibkejše intermolekularne interakcije. Na takšen način je možna učinkovitejša aktivacija, 
zato je ta način danes med najbolj uveljavljenimi. Pri nekaterih materialih je kljub temu 
opaziti manjšo poroznost od pričakovane, zato se to področje še razvija in so potrebne še 
dodatne raziskave [13].  
 
 
Slika 1.1: Prikaz strukture ZIF-8. Struktura je narisana v programu Mercury [14] s pomočjo podatkov, pridobljenih 
iz COD (koda 4118891) [15]. Bela barva predstavlja vodikove atome, siva ogljikove, vijolična dušikove, cinkovi pa 




1.3 Infrardeča spektroskopija 
 
Infrardeče valovanje je del elektromagnetnega spektra z valovnimi dolžinami med 2,5 μm 
in 25 μm. Vsaka spojina ima karakterističen IR spekter, funkcionalne skupine pa imajo 
značilne frekvence, ki jih v spektru hitro lahko prepoznamo. V kombinaciji z drugimi 
analiznimi metodami nam je IR spektroskopija v veliko pomoč pri določevanju strukture 
spojin. Spekter nastane, ko pride do absorpcije svetlobe, ki ima frekvenco enako frekvenci 
nihanja atomov v molekuli, zato pride do resonance. IR spekter predstavlja absorbanco v 
odvisnosti od valovnega števila, ki je izraženo v recipročnih centimetrih (cm-1), torej je 








kjer je h Planckova konstanta, c pa hitrost svetlobe v vakuumu. Večina spojin ima 
absorpcijske trakove pri valovnih številih v območju med 4000 cm-1 in 400 cm-1 [16].  
Absorpcija infrardeče radiacije je kvantiziran proces. Kot že omenjeno, lahko pride le do 
absorpcije svetlobe s frekvenco enako frekvenci nihanja atomov, potrebno pa je poudariti, 
da kljub ustrezni frekvenci svetlobe nekatere vezi ne morejo absorbirati. Absorpcije so 
namreč možne le pri nihanjih vezi, ki imajo dipolni moment, ki se spreminja kot funkcija 
časa. Takšnim nihanjem atomov rečemo IR aktivna nihanja. Frekvenca vibracije vezi je 












1.4 Rentgenska strukturna analiza 
 
Rentgenska difrakcija je ena najbolj uveljavljenih in široko uporabljenih analiznih tehnik 
za karakterizacijo polikristaliničnih vzorcev. Rentgenski žarki so del elektromagnetnega 
valovanja, ki ustreza valovnim dolžinam od 10 nm do 10-3 nm. Rentgenski žarki se sipajo 
na vzorcu, sekundarno rentgensko svetlobo pa zazna detektor. Ker je sipanje rentgenskih 
žarkov odvisno od strukture vzorca, vsaka kristalinična faza generira karakterističen 
difraktogram. Iz takšne analize dobimo veliko informacij o trdni fazi kot so podatki o 
kristaliničnosti, razporeditev atomov, molekul in ionov v kristalu, informacije o vezeh in 
celo kotih [17]. 
Difraktogram predstavlja odvisnost intenzitete uklonjenega žarka od uklonskega 
kota  (2θ). Vsaka kristalinična trdnina ima edinstven praškovni difraktogram, zato metodo 
lahko uporabimo za identifikacijo spojin. Uklonski kot je namreč odvisen od parametrov 
osnovne celice, relativna intenziteta pa od vrste in razporeditve atomov v njej. Za 
identifikacijo vzorca potrebujemo tudi difraktograme standardov, ki pa jih pridobimo iz 
podatkovnih zbirk [18]. 
 
1.4.1 Velikost kristalitov 
Delci kristalinične snovi, ki je v obliki prahu, so velikokrat sestavljeni (aglomerirani) iz 
velikega števila manjših enot, ki jim rečemo kristaliti. S pomočjo analize difraktogramov 
dejansko dobimo velikost kristalitov in ne velikosti delcev (aglomeratov), čeprav je v 
nekaterih primerih velikost delcev lahko enaka velikosti kristalitov. Velikost kristalitov 
je faktor, ki pomembno vpliva na širino vrhov v difraktogramu. Za izračun velikosti 





kjer je K brezdimenzijski faktor, odvisen od oblike kristalita, ki ima običajno vrednost 
0,9. λ predstavlja valovno dolžino rentgenskih žarkov, B1/2 je širina vrha pri polovični 
višini (FWHM3), ki jo podajamo v radianih. Kot θ predstavlja Braggov kot. Iz enačbe je 
razvidno, da sta velikost kristalitov in širina vrhov obratno sorazmerni, torej manjši 
kristaliti povzročajo večje širjenje vrhov [17].  
                                                 






2. Namen dela 
 
Namen diplomskega dela je bil sintetizirati ZIF-8 po različnih sinteznih poteh in 
ugotoviti, katera sinteza je primernejša. Sinteze sem želela izvesti z različnimi reaktanti 
in topili, da bi videla, ali se produkti znatno razlikujejo. Cilj je bil torej ugotoviti, če so 
velikosti kristalitov in strukture sintetiziranega ZIF-8 po različnih sinteznih poteh res 
enake. Najti sem želela način, ki bi dal čim višji izkoristek, hkrati pa ne bi bilo potrebno 
uporabiti velikih količin škodljivih topil in izvajati reakcij pri visokih temperaturah in 
tlakih, ki z ekonomičnega vidika niso najbolj primerni. Pri sintezah v literaturi so običajno 
potrebni veliki prebitki 2­metilimidazola, zato je bilo ključno najti sintezo, pri kateri bi 
porabila čim manj tega reagenta. Pripravljene spojine sem želela tudi okarakterizirati z 






3. Eksperimentalni del 
 
3.1 Splošni podatki 
 
3.1.1 Oznake vzorcev 
Vse vzorce sem označevala po enakem sistemu, in sicer z dvema zaporednima črkama, 
sledita še pomišljaj in številka. Črki nosita informacijo o vzorcu, številke pa predstavljajo 
vrstni red oziroma vrsto sinteze. Beseda ponovitev pomeni, da je bila sinteza  ponovljena 
pod enakimi pogoji. Pomeni oznak so navedeni v Tabeli 3.1. 
Tabela 3.1: Pomen oznak vzorcev 
Oznaka Pomen 
ZM-1 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini 
ZM-2 Sinteza ZIF-8 z evtektično metodo 
ZM-3 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini s TEA 
ZM-4 Sinteza ZIF-8 v metanolu 
 
 
3.1.2 Uporabljene kemikalije 
Vse kemikalije, ki sem jih uporabila pri sintezah, so komercialno dostopne. V Tabeli 3.2 
so navedene kemikalije, ki sem jih pri eksperimentalnem delu uporabljala.  
Tabela 3.2: Seznam uporabljenih kemikalij 







C4H10O6Zn Zn(OAc)2∙2H2O Riedel-de Haën 99,5 % 
2-metilimidazol C4H6N2 MeImH Sigma Aldrich 99,0 % 
metanol 
(za spiranje) 
CH4O CH3OH Sigma Aldrich 99,9 % 
metanol 
(za reakcijo) 
CH4O CH3OH Honeywell 99,8 % 
cinkov nitrat 
heksahidrat 
H12N2O12Zn Zn(NO3)2∙6H2O Sigma Aldrich 98,0 % 
tetrabutilamonijev 
bromid 
C16H36BrN TBAB Sigma Aldrich 99,0 % 
trietilamin C6H15N TEA, Et3N Sigma Aldrich 99,5 % 




3.2 Sinteze ZIF-8 
 
Izvedla sem štiri različne vrste sintez spojine ZIF-8, pri vsaki sem uporabila 
2­metilimidazol (MeImH), kot vir cinka pa sem uporabila Zn(NO3)2∙6H2O (cinkov nitrat 
heksahidrat) ali Zn(OAc)2∙2H2O (cinkov acetat dihidrat).  
 
3.2.1 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini 
 
Slika 3.1: Shema reakcije pri sintezi ZIF-8 v vodni raztopini 
 
Tabela 3.3: Seznam uporabljenih količin reaktantov 
Oznaka Uporabljen reaktant mreaktant mMeImH Množinsko 
razmerje 
ZM-1 Zn(OAc)2∙2H2O 0,471 g 6,638 g 1:40 
ZM-1 ponovitev Zn(NO3)2∙6H2O 0,442 g 6,604 g 1:40 
 
Sintezi sem poimenovala ZM-1 in ZM-1 ponovitev. Izvedla sem ju po podobnem 
postopku kot je opisan v literaturi [19]. Slika 3.1 prikazuje shemo reakcije. Pri prvi sintezi 
sem kot vir cinka uporabila Zn(OAc)2∙2H2O, pri drugi Zn(NO3)2∙6H2O, zatehtane mase 
pa prikazuje Tabela 3.3. V čašo sem zatehtala Zn(OAc)2∙2H2O in MeImH, nato pa z 
merilnim valjem dodala še deionizirano vodo (80 mL). Pri sobni temperaturi sem zmes 
mešala 1 h z magnetnim mešalom (200 rpm), raztopina je po nekaj minutah pomotnela, 
po približno 10 min pa se je obarvala intenzivno belo. Po 1 h mešanja sem dodala 8 mL 
nasičene raztopine NaCl in mešala z mešalom približno minuto. Z dodatkom raztopine 
NaCl sem želela doseči koagulacijo delcev. Bel produkt se je čez noč posedel, nad njim 
pa je ostala brezbarvna tekoča faza. S pipeto sem odstranila večino vodne faze, preostanek 
pa centrifugirala pri 2900 rpm 25 min in odlila supernatant. Da bi odstranila NaCl in 
ostale morebitne nečistoče kot je prebitni MeImH, sem spirala še s 6 mL metanola in 
ponovno centrifugirala pri 2900 rpm 15 min. Spiranje z metanolom sem ponovila še 
dvakrat, ostanek pa prenesla v vialo in pustila, da se je posušil na zraku pri sobni 
temperaturi. Produkt je bil bel elektrostatičen prah.  
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3.2.2 Sinteza ZIF-8 z evtektično metodo 
 
Slika 3.2: Shema reakcije pri sintezi ZIF-8 z evtektično metodo 
 
Sintezo sem poimenovala ZM-2, izvedla pa sem jo po podobnem postopku kakor je 
opisano v literaturi [20]. Slika 3.2 prikazuje shemo reakcije pri sintezi z evtektično 
metodo. V bučko sem zatehtala Zn(NO3)2∙6H2O (0,878 g; 1 ekv.), MeImH (0,951 g; 
2,9 ekv.) in TBAB (2,434 g; 1,9 ekv.). Bučko sem dala na vodno kopel s temperaturo 
45 °C. Po 10 min se je zmes stalila. Vključila sem magnetno mešalo (200 rpm). Gretje z 
mešanjem je trajalo 1 h, pojavila pa se je homogena, brezbarvna raztopina. Bučko sem 
vzela iz kopeli, dodala 60 mL deionizirane vode in nadaljevala z mešanjem (300 rpm). 
Kljub mešanju so v bučki ostali večji, netopni delci. Raztopino sem centrifugirala pri 
2900 rpm 15 min. Ostanek oziroma supernatant, ki je bil vodna faza, sem odlila in 
posušila, posušen ostanek pa kasneje tudi analizirala. Oborino pa sem  še trikrat spirala s 
po 6 mL metanola in vsakič centrifugirala 15 min pri 2900 rpm. Produkt, ki je bil bel 




3.2.3 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini z dodatkom TEA 
 
Slika 3.3: Shema reakcije pri sintezi ZIF-8 v vodni raztopini z dodatkom TEA 
 
Tabela 3.4: Seznam uporabljenih količin reaktantov 
Oznaka  mZn(NO3)2∙6H2O mMeImH Množinsko razmerje 
ZM-3 0,594 g 2,654 g 1:16 
ZM-3 ponovitev 0,605 g 2,630 g 1:16 
 
Sintezi sem poimenovala ZM-3 in ZM-3 ponovitev, izvedla pa sem ju po postopku, 
opisanem v literaturi [21]. Shema reakcije je prikazana na Sliki 3.3. V Tabeli 3.4 so 
podane zatehtane mase Zn(NO3)2∙6H2O in MeImH. V prvo čašo sem zatehtala MeImH, 
dodala deionizirano vodo (40 mL) in TEA (4,45 mL; 16 ekv.). V drugo čašo sem zatehtala 
Zn(NO3)2∙6H2O in prav tako dodala 40 mL vode. Vsebino druge čaše sem mešala z 
magnetnim mešalom (400 rpm) in vanjo prelila vsebino prve čaše. Raztopina je 
pomotnela takoj, ko sem vsebini čaš združila. Mešala sem še 15 min pri sobni temperaturi, 
raztopino pa nato centrifugirala 15 min pri 2900 rpm. Usedlino sem še trikrat spirala s 
6 mL metanola in vsakič centrifugirala 15 min pri 2900 rpm. Produkt sem prenesla v vialo 





3.2.4 Sinteza ZIF-8 v metanolu  
 
Slika 3.4: Shema reakcije pri sintezi ZIF-8 v metanolu 
 
Tabela 3.5: Seznam uporabljenih količin reaktantov 
Oznaka mZn(NO3)2∙6 H2O mMeImH Množinsko razmerje 
ZM-4 0,448 g 0,439 g 1:4 
ZM-4 ponovitev 0,659 g 0,654 g 1:4 
 
Sintezi sem poimenovala ZM-4 in ZM-4 ponovitev, shema reakcije pa je prikazana na 
Sliki 3.4. Izvedla sem ju po podobnem postopku kot v literaturi [22]. Tabela 3.5 prikazuje 
zatehtane mase Zn(NO3)2∙6H2O in MeImH. V čašo sem zatehtala Zn(NO3)2∙6H2O, dolila 
20 mL metanola in mešala s stekleno palčko, da se je raztopil. V bučko sem zatehtala 
MeImH, dodala 20 mL metanola in mešala s stekleno palčko. Vsebino čaše sem prelila v 
bučko in jo postavila na vodno kopel, ki je imela 50 °C. Raztopina je najprej pomotnela, 
nato pa se je obarvala belo. Bučko sem iz vodne kopeli vzela po 4 h in 12 min in pustila 
1 dan v digestoriju, da se je produkt posedel. Raztopino sem centrifugirala pri 2900 rpm 
15 min, nato pa ostanek trikrat spirala s 6 mL metanola in vsakič centrifugirala pri 
2900 rpm 15 min. Produkt, ki je bil bel elektrostatičen prah, sem prenesla v vialo in 




3.3 Analiza produktov 
 
3.3.2 Rentgenska difrakcija 
Kvalitativna analiza z rentgensko praškovno difrakcijo mi je omogočila vpogled v 
strukturo sintetiziranih materialov. Vzorce za rentgensko difrakcijo sem pripravila tako, 
da sem jih v viali s stekleno palčko strla v prah. Kot vir rentgenske svetlobe se uporablja 
bakrova anoda. Vzorec ZM-1 je bil posnet brez monokromatorja, torej sta bili prisotni 
bakrova emisijska črta Kα1 z valovno dolžino 1,5406 Å in emisijska črta Kα2 z valovno 
dolžino 1,5444 Å. Vsi ostali vzorci pa so bili posneti z monokromatorjem, ki je izločil 
bakrovo emisijsko črto Kα2. Posnetke, ki sem jih dobila v podatkovnem zapisu XRDML, 
sem pretvorila v ASC zapis, ki je v tem primeru datoteka s točkami difraktograma v 
stolpcih, ki predstavljata kot 2θ in intenziteto, nato pa jih pregledala s programom 
Gnuplot [23]. Difraktograme vzorcev sem uvozila v isti dokument in jih primerjala med 
sabo z različnimi pogledi. 
 
3.3.1 Infrardeča spektroskopija 
Za IR spektroskopijo obdelava produktov ni bila potrebna. Ker je IR spekter kot »prstni 
odtis« spojine, ujemanje dveh spektrov pomeni, da sta spojini enaki. Z metodo sem 
potrdila, da so produkti vseh sintez enaki, ker so si IR spektri teh spojin zelo podobni. 
Potrdila sem lahko tudi prisotnost nečistoč. Meritve sem izvajala na spektrometru 
PerkinElmer Spectrum Two z nastavkom ATR. Izvirne podatke iz programa Spectrum 
sem izvozila v ASC zapis, nato pa jih analizirala s pomočjo programa Gnuplot. Posnela 
sem tako vzorce kot tudi reaktante, zato sem lahko primerjala dobljene rezultate tudi s 
spektri reaktantov, da bi videla, če so v spektru še prisotni nezreagirani reaktanti. Pozorna 
sem bila tudi na to, ali je bilo topilo prisotno v materialu v večjih količinah. 
17 
 
4. Rezultati in diskusija 
 
4.1 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini  
 
Iz praškovnih difraktogramov na Sliki 4.1 je razvidno, da je sintetizirana spojina res 
ZIF-8, saj se vsi uklonski vrhovi obeh vzorcev nahajajo pri istih kotih kot uklonski vrhovi 
izračunanega praškovnega difraktograma ZIF-8. Difraktogram sem izračunala iz 
strukture, ki sem jo pridobila iz podatkovne baze Cambridge Structural Database 
(koda FAWCEN) [24]. Vzorca imata ozke, jasno vidne uklonske maksimume, kar 
pomeni, da je v vzorcu prisotna najmanj ena dobro kristalizirana faza. Vrhovi so 
simetrični. Ozadje je v obeh primerih nizko, kar pomeni, da amorfna snov ni prisotna. 
Vzorec ZM-1 je bil sneman brez uporabe monokromatorja, ki bi izločil Kα2 bakrovo črto, 
kar je vidno le pri visokih kotih, a tudi tam niso jasno razvidni dubleti. Zaradi snemanja 
brez uporabe monokromatorja ima difraktogram vzorca ZM-1 znatno višje intenzitete od 
intenzitet produkta ZM-1 ponovitev. 
 
 
Slika 4.1: Izračunan praškovni difraktogram ZIF-8 in difraktograma produktov sinteze ZIF-8 v vodni raztopini 
 
Razliko sem opazila le v intenzitetah vrhov. S pomočjo Rietveldovega prilagajanja 
(Slika 4.2) sem ugotovila, da se struktura produkta sinteze z vodno raztopino zelo dobro 
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ujema z izračunanim difraktogramom ZIF-8, ki ima prazne pore. Sklepala sem, da v porah 
ni bilo večjih količin topila, hkrati pa je to potrditev, da je bil produkt čist.  
 
Slika 4.2: Slika predstavlja rezultat Rietveldovega prilagajanja. Rdeča krivulja predstavlja izračunan praškovni 
difraktogram ZIF-8, modra krivulja predstavlja produkt ZM-1 ponovitev, siva pa razliko njunih intenzitet. 
 
Iz IR spektra (Slika 4.3) sem razbrala, da sta sintetizirani spojini med seboj res enaki, saj 
se vsi absorpcijski trakovi nahajajo pri enakih valovnih številih in se popolnoma 
prekrivajo. Ker IR spektra ZIF-8 iz podatkovne baze nisem uspela dobiti, praškovna 
difrakcija pa je potrdila, da je sintetizirana spojina ZIF-8, sem vse nadaljnje IR spektre 
produktov primerjala z IR spektrom produkta z oznako ZM-1 ponovitev. 
 
 
Slika 4.3: IR spektra produktov sinteze ZIF-8 v vodni raztopini 
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4.2 Sinteza ZIF-8 z evtektično metodo  
 
Sinteza ZM-2 je kljub uporabi postopka iz literature dala premalo produkta za rentgensko 
analizo, zato difraktograma nisem pridobila. Deionizirana voda, ki sem jo dodala zmesi 
Zn(NO3)2∙6H2O, MeImH in TBAB, je imela sobno temperaturo, zato sem eksperiment 
želela izvesti še enkrat z dodatkom vode enake temperature kot jo je imela mešanica. 
Zaradi pomanjkanja časa sinteze nisem uspela optimizirati. 
Z infrardečo spektroskopijo sem analizirala najprej produkt, nato pa še ostanek. Iz IR 
spektra na Sliki 4.4 je razvidno, da je produkt te sinteze enak produktu prejšnje sinteze, 
ki je zagotovo ZIF-8, zato je najverjetneje tudi produkt te sinteze ZIF-8. Vsi absorpcijski 
trakovi v spektru se namreč popolnoma ujemajo. 
 
 
Slika 4.4: IR spektra produkta sinteze ZIF-8 v vodni raztopini in produkta sinteze ZIF-8 z evtektično metodo 
 
Po analizi ostanka, ki ga je bilo veliko, sem ugotovila, da so v ostanku prisotni nekateri 
vrhovi, ki ustrezajo produktu (Slika 4.5). Iz Slike 4.6 pa je razvidno tudi, da so v ostanku 
prisotni še nezreagirani reaktanti. Nekateri vrhovi IR spektra ostanka se namreč ujemajo 
z vrhovi spektra Zn(NO3)2∙6H2O, MeImH in TBAB. V ostanku je bila torej mešanica 
reaktantov in produkta, kar pomeni, da bi z optimizacijo sinteze najverjetneje uspela 




Slika 4.5: IR spektra produkta in ostanka sinteze ZIF-8 z evtektično metodo 
 
 




4.3 Sinteza ZIF-8 v vodni raztopini z dodatkom TEA  
 
Praškovna difraktograma sintetiziranih spojin sem primerjala z izračunanim praškovnim 
difraktogramom iz podatkovne baze. Po podrobni analizi difraktogramov (Slika 4.7) sem 
ugotovila, da se uklonski vrhovi obeh produktov nahajajo pri enakih kotih, opazila pa sem 
rahlo odstopanje od položajev uklonskih vrhov izračunanega difraktograma ZIF-8. Ker 
so vsi koti zamaknjeni enako, in sicer za 0,05° 2θ proti nižjim kotom, sem sklepala, da 
struktura ustreza pričakovani spojini ZIF-8. Predvidevala sem, da je do zamikov prišlo 
zaradi napake ničle. Možno je, da vse spojine niso bile posnete z istim nosilcem zaradi 
različne količine vzorcev. Ker so vzorci lahko napolnjeni z zadnje ali s sprednje strani, bi 
lahko prišlo do razlike v višini nanesenega vzorca, kar bi razložilo zamik posnetka. Oba 
vzorca imata ozke, jasno razvidne in simetrične uklonske maksimume, kar pomeni, da je 
v vzorcu najmanj ena dobro kristalizirana faza.  
 
 
Slika 4.7: Izračunan praškovni difraktogram ZIF-8 in difraktograma produktov sinteze ZIF-8 v vodni raztopini z 
dodatkom TEA 
 
Tudi pri tej sintezi sem opazila razliko v intenzitetah uklonskih vrhov. Z Rietveldovim 
prilagajanjem (Slika 4.8) sem ugotovila, da se produkt te sinteze ne ujema popolnoma z 
izračunano strukturo. Predpostavila sem, da je odstopanje posledica TEA, ki je ostal ujet 
v kletkah ZIF-8 in to skušala razložiti s prilagajanjem, a še vedno ni bilo popolnega 
ujemanja. Zelo verjetno je torej, da se urejenost nekaterih skupin v sintetiziranem 
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produktu nekoliko razlikuje od izračunane strukture, kar bi lahko bila posledica 
prisotnosti TEA.  
 
 
Slika 4.8:  Slika predstavlja rezultat Rietveldovega prilagajanja. Rdeča krivulja predstavlja izračunan praškovni 
difraktogram ZIF-8, modra krivulja predstavlja produkt ZM-3 ponovitev, siva pa razliko njunih intenzitet. 
 
Po analizi IR spektra produktov sem dobila potrditev, da sta produkta podobna produktu 
iz prve sinteze, a so v spektrih sinteze s TEA prisotni še trakovi, ki jih v spektru prve 
sinteze ni. Sklepala sem, da je v produktu prisotna še neka druga spojina. Ob pregledu IR 
spektrov reaktantov sem ugotovila, da Zn(NO3)2∙6H2O in MeImH v produktu nista 
prisotna, torej sta zreagirala oziroma sem ju pri izolaciji uspela ločiti od produkta. Ker 
spektra TEA nisem posnela, sem ga pridobila iz podatkovne baze SDBS [25] in ga 
primerjala s spektroma produktov. Ugotovila sem, da se trakovi pri 2974, 2936, 2875, 
2800, 1203, 1095, 1071 in 1021 cm-1 skladajo. Slednje je označeno s črno na Sliki 4.9. 
To pojasni razlike med spektri različnih sintez. Vsebnost TEA bi lahko določila tudi s 
termogravimetrično analizo (TGA), sklopljeno z masno spektrometrijo (MS). Takšna 
analiza, ki je združena s kompozicijsko analizo, je namreč močno orodje  za identifikacijo 





Slika 4.9: IR spektri produkta sinteze ZIF-8 v vodni raztopini in produktov sinteze ZIF-8 v vodni raztopini, z dodatkom 




4.4 Sinteza ZIF-8 v metanolu  
 
Ponovno sem primerjala položaje uklonskih vrhov, tokrat le produkta ZM-4 ponovitev in 
izračunanega difraktograma ZIF-8. Difraktogram prve sinteze ZM-4 ni bil posnet. Iz 
Slike 4.10 je razvidno, da imata vrhove pri enakih uklonskih kotih, kar pomeni, da je 
sintetiziran produkt res ZIF-8. Difraktogram produkta te sinteze sem primerjala tudi z 
difraktogramom produkta sinteze z vodno raztopino in ugotovila, da so ukloni prav tako 
pri enakih kotih. Vrhovi so ozki, jasno razvidni in simetrični, omeniti pa velja še nizko 
ozadje, ki potrjuje, da je material kristalničen oziroma ni prisotna amorfna snov.  
Manjšo razliko je ponovno opaziti le v intenzitetah. Rietveldovo prilagajanje z 
upoštevanjem minimalne napake ničle je dalo zelo podobne rezultate kot v primeru 
sinteze z vodno raztopino. Tudi v tem primeru se struktura zelo dobro ujema z izračunano 
strukturo ZIF-8 s praznimi porami (kletkami in kanali). Znatne količine topila torej niso 
prisotne v porah sintetiziranega produkta.  
 
 




Tudi IR spekter spojine ZM-4 ponovitev potrjuje ujemanje vrhov s spektrom spojine 
ZM-1 ponovitev (Slika 4.11), kar pomeni, da je produkt sinteze v metanolu enak produktu 
sinteze v vodni raztopini. Odstopanja trakov, kakršna je bilo opaziti pri sintezah s TEA, 
ni, kar potrjuje, da je bila iz produkta odstranjena večina metanola. S TGA analizo, 
sklopljeno z MS, bi lahko potrdila, ali je kaj topila ostalo ujetega v porah. Iz IR spektrov 
sem sklepala, da je pri sintezi v vodni raztopini in sintezi v metanolu v porah ostalo zelo 
malo topila, pri sintezi s TEA pa je le-ta verjetno ostal v kletkah. To bi lahko bila 
posledica tega, da sta kinetična premera vode (2,65 Å) in metanola (3,8-4,1 Å) znatno 
manjša od kinetičnega premera TEA (7,8 Å), zaradi česar je TEA verjetno težje odstraniti 
iz por sintetiziranega materiala [26,27]. 
 
 




4.5 IR spektroskopija 
 
V IR spektrih sintetiziranih produktov opazimo vrh pri 3135 cm-1, ki pripada vzdolžnemu 
nihanju N-H vezi, vrhova pri 2930 cm-1 in 1307 cm-1 pa pripadata vzdolžnemu nihanju 
metilnih skupin. Vrh, ki se nahaja pri 1580 cm-1, je značilen za vzdolžno nihanje C=N 
vezi, vrhovi pri 1350-1500 cm-1 pa so povezani z vzdolžnim nihanjem celotnega 
aromatskega obroča. Ravninsko prečno nihanje vezi obroča predstavljajo vrhovi med 
900 cm-1 in 1350 cm-1. Ostanejo še vrhovi, ki se v spektru nahajajo pri valovnih številih, 
manjših od 800 cm-1, ki pa jih pripišemo prečnemu nihanju vezi aromata izven ravnine.  
 
4.6 Potrditev strukture produkta 
 
Difraktogrami vseh sintetiziranih spojin se ujemajo v uklonskih vrhovih, le pri sintezi s 
TEA so vrhovi zamaknjeni, kar pa se je s korigiranjem dalo popraviti, torej je šlo v tem 
primeru za napako v sami meritvi. Iz XRD posnetkov je razvidno, da se ne glede na tip 
sinteze ZIF-8 tvori kristalna faza sodalitnega strukturnega tipa. Prisotni so namreč vsi 
uklonski vrhovi kubične faze, ki se ujemajo z literaturnimi podatki za sodalitno topologijo 
spojine ZIF-8 [28]. 
 
4.6.1 Velikost kristalitov  
Podatke za izračun sem pridobila iz posnetih difraktogramov. Datoteke v ASC zapisu sem 
analizirala s programom X'Pert HighScore Plus, s pomočjo katerega sem izračunala 
FWHM pri pripadajočih uklonskih kotih in velikost kristalitov. Čeprav sem pričakovala, 
da se bodo velikosti kristalitov pri različnih sintezah razlikovale, so si bile relativno blizu. 
Velikosti kristalitov pri sintezi v vodni raztopini in metanolu so bile nekoliko večje kot 
pri sintezi v vodni raztopini s TEA, a ob upoštevanju točnosti izračuna lahko vidimo, da 
znatne razlike v velikosti ni. Točnost rezultata sem ocenila s pomočjo ocene natančnosti 
FWHM, ki je bila za večino primerov približno ± 0,01° 2θ (Tabela 4.1). Če bi želela dobiti 
še razmerje med velikostjo kristalitov in dejansko velikostjo delcev, ki so morda 




Tabela 4.1: Velikosti kristalitov posameznih produktov z ocenjeno stopnjo točnosti 
Produkt Medij Velikost kristalitov  
ZM-1 voda (89,0 ± 10) nm 
ZM-1 ponovitev voda (88,9 ± 10) nm 
ZM-3 voda (TEA) (65,6 ± 10) nm 
ZM-3 ponovitev voda (TEA) (65,7 ± 10) nm 
ZM-4 ponovitev metanol (89,0 ± 20) nm 
 
 
4.7 Izkoristki reakcij 
 
Tabela 4.2: Mase produktov posameznih sintez in pripadajoči izkoristki 
Produkt Medij mprodukta Izkoristek 
ZM-1 voda 0,296 g 65,5 % 
ZM-1 ponovitev voda 0,319 g 69,6 % 
ZM-3 voda (TEA) 0,402 g 89,3 % 
ZM-3 ponovitev voda (TEA) 0,526 g 83,8 % 
ZM-4 metanol 0,310 g 66,7 % 
ZM-4 ponovitev metanol 0,144 g  31,6 % 
 





Dejanska masa predstavlja maso produkta, teoretično maso pa sem izračunala iz zatehtane 
cinkove soli, ker je MeImH v vsakem primeru prebiten reaktant. Množinsko razmerje 
zatehtane cinkove soli in produkta je 1:1. Iz izračunane množine produkta sem nato prek 
molske mase produkta izračunala teoretično maso. 
Iz izračunanih izkoristkov sintez, ki jih prikazuje Tabela 4.2, je razvidno, da so izkoristki 
sintez v vodni raztopini in v metanolu primerljivi. Izkoristek sinteze ZM-4 ponovitev je 
sicer nižji, a sklepam, da je to posledica eksperimentalnih izgub pri centrifugiranju. V 
primeru sintez v vodni raztopini s TEA sta izkoristka znatno višja, vendar je potrebno 








V diplomskem delu sem izvedla različne sinteze cinkovega 2-metilimidazolata (ZIF-8) in 
produkte okarakterizirala s FTIR spektroskopijo in rentgensko praškovno difrakcijo. 
Slednja je potrdila, da se strukture vseh produktov ujemajo z izračunano strukturo ZIF-8 
iz podatkovne baze. Čeprav je bilo produkta sinteze z evtektično metodo premalo, je IR 
spekter potrdil, da tudi ta sinteza pripelje do istega produkta.  
Čeprav se danes za sintezo ZIF-8 večinoma uporabljajo organska topila kot sta metanol 
in DMF, takšne sinteze niso okolju prijazne, predvsem zaradi toksičnosti in vnetljivosti 
organskih topil. V diplomskem delu sem dokazala, da organska topila lahko zamenjamo 
z vodno raztopino, produkt pa se v strukturi bistveno ne razlikuje. Sinteza v vodni 
raztopini sicer zahteva precej večji prebitek MeImH kot sinteza v metanolu, zato takšna 
sinteza, kljub temu da ne uporabljamo organskega topila, ni optimalna. Precej manjši 
prebitek MeImH pa potrebujemo pri sintezi ZIF-8 v vodni raztopini ob prisotnosti TEA. 
Ta namreč najprej deprotonira 2-metilimidazolne ligande (pKa = 7), nato pa deprotonira 
cinkov metilimidazolni kompleks (pKa = 10,3), ki se tvori pred nastankom ZIF-8 in tako 
pospeši reakcijo [20]. Čeprav sem pri sintezi upoštevala razmerje med reaktantoma 1:16, 
bi lahko izvedla sintezo tudi z manjšim prebitkom. Sinteza s TEA daje tudi večje 
izkoristke, upoštevati pa je potrebno, da nekaj baze ostane ujete v porah. Velikosti 
kristalitov so v primeru vseh sintez zelo podobne. 
Evtektična metoda predstavlja odlično alternativo trenutno uporabljenim sinteznim 
metodam, saj ne uporabljamo organskega topila, hkrati pa potrebujemo zelo majhne 
prebitke MeImH. Kvarterna amonijeva sol ni le receptor vodikove vezi za pridobivanje 
evtektika, ampak po predlaganem mehanizmu v literaturi interakcija med halidnim ionom 
TBAB in N-H vezjo MeImH omogoča tudi deprotonacijo MeImH, pri čemer se sprošča 
HBr [21]. Omeniti je potrebno, da TBAB zavržemo, kar z ekološkega vidika ni ugodno. 
Sinteza ni uspela, saj je bilo produkta zelo malo, a bi takšni sintezi v prihodnosti veljalo 
nameniti več pozornosti in bi jo bilo potrebno optimizirati. V različnih literaturah so 
omenjene še druge sinteze, med katerimi bi pozornost namenila predvsem sintezi z 
reciklirano matično raztopino. Matična raztopina ob koncu sinteze namreč vsebuje še 
nekaj nezreagiranega Zn2+, MeImH in metanola, ki jih lahko uporabimo za ponovno 
sintezo, namesto da jih zavržemo [29]. Več truda bi bilo vredno vložiti v vodenje takšnih 
sintez, ki predstavljajo bolj ekonomičen in okolju prijazen način. 
V prihodnje bi bilo pomembno raziskati tudi področje aktivacije ZIF, ki še vedno ni široko 
raziskana, kljub temu da je to ključni korak pridobivanja ZIF materialov s primerno 
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